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摘要 : 对 外 来 松树 害虫 红 脂 大 小 过 Dendroctonus valens LeConte 的 信息 化 学 物质 进行 了 研究 。 通 过 GC-MS 测定 ,鉴定 出 红 脂 大 
小 守 后 肠 挥发 性 物质 中 ,除了 含有 松树 挥发 性 物质 a- 菠 烯 、B- 藻 烯 、3- 葛 烯 、 月 桂 烯 和 柠 榜 烯 外 ,还 含有 马鞭 草 烯 醇和 马鞭 草 烯 
酮 ;利用 触角 电位 技术 ,对 马鞭 草 烯 醇 、 马 鞭 草 烯 酮 以 及 在 林 间 引诱 效果 最 好 的 3-( + )- 莹 烯 进行 了 触角 电 生 理 测试 ;利用 Y- 
型 双向 选择 嗅觉 仪 对 这 些 物质 进行 了 室内 趋向 实验 。 实 验 结果 表明 : 1 pg 的 马鞭 草 烯 醇 、 马 鞭 草 烯 酮 和 3-( + )- 莹 烯 引起 肉 
雄 触角 的 电位 反应 分 别 达 416 pVi470 yV、597 pV1630 pV 和 926 pVil 099 jyV。 浓 度 为 1 pLimL 的 马鞭 草 烯 酮 引起 红 脂 大 小 堵 的 
正 趋向 反应 , 而 在 100 yL/mL 浓度 下 引起 红 脂 大 小 塞 的 负 趋 向 有 反应 ;在 1 pL/mL 的 浓度 下 ,3-(C + )- 葡 烯 引起 了 红 脂 大 小 骞 正 趋 
向 反应 , 而 马鞭 草 烯 醇 则 对 红 脂 大 小 塞 具 有 驱 避 作用 ,说 明 这 些 物质 在 红 脂 大 小 骞 搜寻 寄主 和 调节 虫口 密度 方面 起 着 重要 作 
用 。 
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Identification and electroantennal olfactory and behavioral tests of hindgut- 





produced volatiles of the red turpentine beetle, Dendroctonus valens LeConte 


( Coleoptera: Scolytidae) 

YAN Zheng-Liang; FANG Yu-Ling,; SUN Jiang-Hua, ZHANG Zhong-Ning” (State Key Laboratory of Integrated 
Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 
Abstract: An exotic invasive pine pest, red turpentine beetle, Dendroctonus valens LeConte (Scolytidae ), was studied . 
GC-MS analysis confirmed the existence of verbenol and verbenone as well as the host volatiles Ca-pinene, B-pinene, 3- 
carene, myrcene and limonene) in hindguts of the beetle. Verbenol, verbenone and 3-( + )-carene, the most effective 
attractant in field test, all elicited electroantennal responses in EAG (electroantennogram) test. Indoor olfactory tests with 
a Y-type tube were conducted. Verbenone was attractive to D'. valens at 1 nL/imL,;, and its effect could parallel that of 3- 
carene; however, 100 nuL/mL of verbenone was somehow repellent to the beetle. Verbenol was repellent to D. valens in 
all dosages. 


Key words: Dendroctonus valens; hindgut volatiles; electroantennogram; taxis response 


红 脂 大 小 寇 Dendroctonus valens LeConte 属于 萌 
刘 目 小 圭 科 (Scolytidae) 大 小 吉 属 , 是 20 世纪 80 年 
代 由 北美 传 入 我 国 的 一 种 松树 害虫 。 在 北美 原 产 
地 , 红 脂 大 小 吉 并 不 被 认为 是 一 种 危险 性 的 害虫 ,但 
入 侵 我 国 后 , 却 成 为 极其 重要 的 森林 害虫 。 红 脂 大 
小 喜 于 1999 年 在 山西 省 第 一 次 暴发 以 后 ,迅速 蔓延 
至 山西 大 部 和 河南 、 河 北 、 陕 西 的 部 分 地 区 。 红 脂 大 
小 袁 在 我 国 严重 危害 油 松 ,引起 油 松 林 的 大 面积 


亡 , 造 成 了 严重 的 损失 ( 李 计 顺 等 ,2001; 苗 振 旺 等 ， 
2001)。 在 北美 , 红 脂 大 小 守 主 要 在 松树 树干 基部 侵 
害 寄 主 CSmith，1971), 而 在 我 国 则 可 以 深入 到 地 面 
下 1~2 m 的 树 根 取 食 ( 苗 振 旺 等 ,2001)。 在 北美 的 
加 利 福 尼 亚 ,( - )-8- 落 烯 对 红 脂 大 小 吉 的 引诱 作用 
最 强烈 ,( + )-a- 落 烯 和 3-( + )- 莹 烯 的 引诱 作用 也 很 
明显 , 月 桂 烽 的 引诱 作用 则 很 小 CHobson et al.， 
1993)。 在 我 国 ,3-( + )- 昔 烧 对 红 脂 大 小 吉 的 引诱 作 
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用 最 大 , 而 (+ )-a- 菠 烯 、《 - )-B- 菠 烯 和 月 桂 烯 则 没 
有 了 明显 的 引诱 效果 ( 郭 玉 永 等 ,2003)。 这 可 能 是 我 
国 与 红 脂 大 小 骞 北美 原 产 地 不 同 的 气候 条 件 引 起 
的 ,也 可 能 是 在 经 历 了 长 时 间 后 红 脂 大 小 骞 本 身 在 
生理 上 和 行为 上 发 生 了 变异 。 

小 赛 科 屁 忠 信息 素 产生 的 部 位 还 不 清楚 ,但 已 
经 从 许多 小 索 科 昆虫 的 后 肠 提 取 物 质 和 虫 装 中 发 现 
了 有 具有 生物 活性 的 物质 (Seybod et ai.，2000; Raffa,， 
2001)。 Vité 等 (1964) 认 为 , 红 脂 大 小 索 主 要 靠 寄主 
松树 的 气味 来 确定 其 适宜 的 寄主 。 目 前 还 没有 发 现 
红 脂 大 小 过 存 在 集结 信息 素 或 性 信息 素 , 但 红 脂 大 
小 喜 在 入 侵 我 国 后 繁殖 快 .成 灾 快 、 传 播 快 以 及 对 寡 
主 油 松 危 害 严重 等 特点 ,使 人 不 得 不 考虑 其 化 学 通 
讯 行 为 上 与 北美 同 种 种 群 的 差异 。 

为 了 和 弄 清 红 脂 大 小 吉 是 否 存在 昆虫 源 的 信息 
素 , 作 者 鉴定 了 我 国 红 脂 大 小 守 后 肠 的 挥发 性 物质 ， 
并 测试 了 其 触角 电位 和 室内 趋向 反应 , 试图 从 昆虫 
化 学 通讯 的 角度 来 解释 这 个 入 侵 种 为 什么 比 其 北美 
同 种 种 群 更 容易 危害 寄主 松树 。 








1 材料 和 方法 


1.1 红 脂 大 小 圳 后 肠 物质 的 收集 

红 脂 大 小 完成 忠 , 于 2003 年 7 月 采 自 山西 省 晋 
中 市 榆 次 区 庆 城 林场 油 松 林 。 刨 开 由 于 雷击 着 火 而 
砍伐 的 油 松树 桩 的 树 根 ,从 声 皮 部 小 心 取 出 刚刚 羽 
化 的 成 虫 ,连同 部 分 树 皮 一 起 放 在 低温 保温 瓶 中 保 
存 。 回 到 室内 后 ,通过 辨别 其 是 否 鸣叫 分 辨 肉 雄 , 鸣 
叫 的 为 雄 上 下 ,不 鸣叫 的 为 肉 虫 :然后 将 试 虫 引入 事先 
用 电钻 钻 出 30 个 小 孔 ( 内 径 0.5 mm) 的 新 鲜 带 皮 的 
松木 段 中 ,用 高 压 聚 乙烯 薄膜 包 好 , 饲养 至 完全 成 熟 
(鞘翅 由 黄色 完全 变 为 深 红色 )。 

解剖 红 脂 大 小 副 的 成 虫 ,对 照 Diaz 等 (1998 ) 的 
结果 确定 其 前 肠 、 中 肠 、 后 肠 和 胃 育 塞 的 位 置 。 按 照 
Phillips 等 (1989) 的 方法 ,将 红 脂 大 小 吉成 忠 从 松木 
段 中 取出 ,立即 解剖 , 切 下 其 后 肠 及 相关 组 织 《 部 分 
中 肠 、 马 氏 管 和 一 些 脂肪 体 ), 放 入 预先 准备 的 盛 有 
2 mL 冷却 正成 烷 的 采样 瓶 中 。 每 个 采样 瓶 收 集 50 
个 后 肠 , 在 冷却 状态 下 放置 30 min, 然后 将 提取 液 转 
移 到 另 一 个 干 涪 的 采样 瓶 中 , 放置 在 冰箱 中 保存 。 
肉 、 雄 红 脂 大 小 守 各 来 集 1 次 。 
1.2 气相 色谱 -质谱 CGC-MS) 条 件 

气 谱 条 件 : 安捷伦 5890- [气相 色谱 ;使 用 BP- 
20 毛细 柱 (50 m, 0.25 mm x 0.25 um); 无 分 流 进 样 ; 


起 始 温度 50%C , 保持 2 min; 5%C/min 升温 到 200%C， 
然后 以 20%Amin 升温 到 220% ,保持 10 min。 

质谱 条 件 : 安捷伦 6890 质谱 仪 ; HP-INNOWAX 
毛细 柱 (60 m,0.25 mm x 0.15 pm); 电子 又 击 源 检 
测 。 其 余 条 件 同 气 谱 条 件 。 
1.3 触角 电位 (EAG) 实 验 

使 用 Syntech 生产 的 触角 电位 仪 ,包括 : Syntech 
UN-06 直流 /交流 放大 器 ;Syntech CS-05 刺激 放大 器 ; 
Syntech MP-15 微 动 操 作 仪 ; Syntech WILD，M3Z 双 目 
实体 显微镜 ;Syntech 分 析 软 件 。 连 续 气 体 流量 关 
124 mL/min; 刺激 气体 流量 为 20 mL/min。 调 节 刺 激 
时 间 为 0.1 s。 

将 红 脂 大 小 圳 的 触角 迅速 切 下 , 将 充 有 生理 盐 
水 (Kaissling) 的 毛细 管 ( 内 含 直径 为 0.2 mm 的 Ag- 
AgCl 电极 ) 的 尖锐 的 一 端 插入 触角 端 部 正中 , 作为 
记录 电极 ;在 触角 的 基部 插入 另 一 个 充 有 生理 盐水 
的 毛细 管 的 尖端 (内 含 直 径 为 0.2 mm 的 Ag-AgCl 电 
极 ), 作为 参 比 电极 。 电 极 与 EAG 记录 系统 相连 。 

经 GC-MS 分 析 , 红 脂 大 小 圭 后 肠 挥发 性 物质 中 
含有 u- 菠 炳 、B- 菠 烯 、3- 昔 烯 、 马 鞭 草 烯 醇和 马鞭 草 
烯 酮 等 。 考 虑 到 林 间 试验 中 3-C + )- 昔 烯 的 引诱 活 
性 显著 , 我 们 测试 了 红 脂 大 小 喜 成 虫 对 3-( + )- 昔 
烽 、. 马 纵 草 烽 醇 和 马鞭 草 烯 酮 的 EAG 反应 。 将 被 测 
样品 配制 成 10 pLimL 、1 5LAmL、0.1 nL/imL、\0.01 nL/ 
mL、0.001 gL/imL 和 0.0001 pL/imL 的 正己 烷 溶 液 。 
每 次 将 10 xL 的 测试 样品 均匀 地 滴 在 滤纸 条 上 , 待 
溶剂 挥发 后 , 迅速 将 滤纸 条 放置 在 巴 斯 德 吸管 中 , 吸 
管 末 端 连接 刺激 气体 控制 装置 ,保持 每 次 刺激 时 间 
为 0.1 s; 连续 2 次 刺激 的 时 间 间 隔 为 30 s 以 上 。 每 
头 成 忠 的 触角 对 同一 个 样品 重复 3 次 , 记录 触角 电 
位 反应 数值 最 大 的 一 次 数值 。 每 头 试 虫 只 测试 一 根 
触角 ,每 个 样品 重复 $~ 8 根 触角 。 
1.4 室内 趋 回 反应 测定 

用 我 们 自制 的 Y- 型 双 回 选择 嗅觉 仪 测定 红 脂 
大 小 赛 后 肠 挥 发 性 物质 的 生物 活性 。 将 含有 待 测 样 
品 正己 烷 溶 液 的 5 mL 采样 瓶 放 入 用 玻璃 导管 相连 
的 2 个 囊 连 广 口 瓶 的 其 中 一 个 中 ,作为 气味 源 , 另 一 
个 广 口 瓶 与 Y- 型 管 的 一 个 支管 CL= 10 cm.g= 1 cm) 
相连 ;在 Y- 型 管 的 另 一 个 支管 上 也 连接 一 组 相同 的 
串联 广 口 瓶 ,但 其 中 放 入 的 5 mL 采样 瓶 中 只 添加 正 
己 烷 作为 对 照 。 嗅 觉 仪 主干 C(L= 20 cem、g=1.5 cm) 
一 端 与 真空 泵 相连 , 供 测试 时 抽 气 之 用 。 

将 供 试 红 脂 大 小 过 成虫 (一 组 2 头 ? 放 入 嗅觉 仪 
中 。 用 黑色 聚 乙 烯 膜 履 盖 整 个 嗅觉 仪 , 以 避免 由 于 
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红 脂 大 小 骞 的 趋 光 性 而 引起 实验 误差 。 启 动 真空 泵 
开始 抽 气 ,控制 气体 流速 在 80 L/h 左右 。5 min 后 检 
查实 验 结果 , 如果 试 虫 进入 作为 气味 源 的 支管 , 记 为 
正 趋向 ; 试 忠 进入 作为 对 照 的 支管 , 则 记 为 负 趋 向 ，; 
用 正 趋向 试 虫 数 所 占 该 次 重复 试 虫 总 数 的 百分数 来 
表示 被 测试 样品 的 活性 。 每 次 测试 使 用 同一 批 从 时 
外 取 回 经 过 饲养 的 成 虫 (30 ~ 60 头 ), 对 各 样品 进行 
一 轮 试验 , 作为 一 个 重复 。 每 个 样品 至 少 进行 5 个 
重复 。 经 过 一 轮 测试 的 试 忠 不 再 使 用 。 
1.5 数据 统计 

利用 + 检验 分 析 比 较 肉 、 雄 红 脂 大 小 副 的 触角 
电位 反应 差异 和 室内 趋向 反应 差异 。 





2 结果 与 分 析 


2.1 气相 色谱 -质谱 分 析 结果 

经 过 标准 样品 的 质谱 图 和 保留 时 间 确 定 , 红 脂 
大 小 喜 的 后 肠 挥 发 性 物质 的 主要 化 学 成 分 见 图 1。 
红 脂 大 小 吉 肉 雄 成 虫 的 后 肠 挥发 性 物质 ,没有 明显 
差别 ,都 合 有 (-)-8- 菠 烯 、C + )-a- 菠 烯 ,3-( + )- 草 烯 、 
月 桂 烯 、 柠 榜 燃 等 单 蒿 烯 类 化 合 物 以 及 马鞭 草 燃 本 
和 马鞭 草 烯 酮 。 有 3 个 化 合 物 的 具体 结构 尚未 最 后 
确定 ,经 分 析 其 质谱 数据 , 化合 物 7 可 能 是 一 个 类 似 
二 车 烯 类 的 物质 ,化合物 9 和 化 合 物 11 可 能 是 含 氧 
化 合 物 。 
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图 1 红 脂 大 小 宫 上 肉 虫 CA) 和 雄 虫 (B) 后 肠 挥发 性 物质 的 总 离子 流 图 
Fig. Total ion current chromatogram of volatiles from hindguts of female (A) and male (B) of D. valens 
1: a- 菠 烯 a-pinene; 2: 菠 烽 B-pinene; 3: 3- 草 烯 3-carene; 4: 月 桂 烯 Myrcene; 5: 柠檬 烯 Limonene; 6: (+ )-4- 草 烯 (+ )-4-carene: 
7，9，11: 未 知 物 Unknown; 8: 马 鞠 草 烯 醇 Verbenol; 10: 马鞭 草 烯 乓 Verbenone. A: 峰 面 积 相对 比例 Peak area 
ratio= 100:24.5:18.8:7.8:8.6:9.0:8.9:11.4:75.4:7.6:58.4; B: 峰 面 积 相对 比例 Peak area 
ratio = 100:32.5:27.9:11.0:13.9:19.6:7.4:7.53:535.5:23.0:50.1. 
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2.2 触角 电位 实验 结果 如 表 1 所 示 。 
红 脂 大 小 吉 雌 、 雄 成 虫 触角 对 不 同 气味 的 反应 ， 
表 1 红 脂 大 小 吉成 虫 对 其 后 肠 挥发 性 物质 的 触角 电位 反应 〈 平 均值 上 标准 差 , 微 伏 ) 
Table 1 Antennal responses of adult Dendroctonus valens to volatiles from its hindgut (mean + SD, 1V) 

化 合 物 样 品 刺激 剂量 Dosages 

Sample 100 pg 10 pg 1 pg 0.1 pg 0.01 pg 0.001 pg 
3-( + )- 草 烯 蛙 1529 + 566a 1376+643a 926 + 465 a 386 + 271 a 196 + 114a 113 + 50a 
3-( + )-carene 1505 + 601a 1508 +708a 1099 + 285a 436 + 151a 291 + 41b 116 + 31 a 
马鞭 草 烯 醇 早 1279 + 543b 677 + 375 b 416 + 215b 224 + 161 a 150 + 44¢ 68 + 12d 

Verbenol 3 1 398 + 597b 579 + 261b 470 + 194b 340 + 187 a 68 + 34d 35 + 22 0 
马鞭 草 烯 毅 蛙 835 + 186¢ 751 + 343b 597 + 295 be 299 + 203 a 136 + 45¢ 87 + 49b 

Verbenone 3 889 + 408 ¢ 852 + 530b 630 + 258 o 420 + 243 a 79 + 13d 39 + 18¢6 


注 : 经 1- 检 验 分 析 比 较 , 同 一列 内 有 具有 不 同 字 母 的 平均 值 差异 水 平 显著 (P < 0.05)。 


Notes: The different letters following the data indicate statistical significance at P < 0.03 by Student’s t-test. 


由 表 1 可 知 ，3-( + )- 葛 烯 、 马 鞭 草 烯 醇和 马鞭 
草 烯 酮 对 雌 、 雄 虫 都 能 引起 一 定 的 触角 电位 反应 。 
在 刺激 剂量 为 1 yg 和 10 je 时 ,3-(C + )- 莹 烯 引 起 的 
电位 值 最 大 , 其 次 是 马鞭 草 烯 酮 , 表 次 是 马鞭 草 烯 
醇 。 在 刺激 剂量 为 10 pg 和 100 yg 时 ,3-(C+) 昔 炳 
与 马鞭 草 烯 酮 引起 的 触角 电位 反应 之 间 没 有 显著 差 
异 ,可 以 认为 此 时 触角 对 这 些 气 味 的 反应 已 经 达到 
了 饱和 。 当 刺激 剂量 减 小 时 ,各 物质 引起 的 触角 电 
位 反应 都 显著 减弱 。 当 刺激 剂量 为 0.01 pg 时 , 马 
甘草 烯 酮 和 马 共 草 烯 醇 引 起 的 反应 已 经 很 弱 , 而 3- 
《+ )- 昔 烯 还 能 引起 一 定 的 电位 反应 。 当 刺激 剂量 
为 0.001 ji 时 ,3-(C+)- 昔 烯 仍 然 引 起 不 小 的 触角 电 
位 反应 。 

上 检验 证 明 : 在 刺激 剂量 较 大 的 情况 下 , 肉 、 雄 
触角 对 同一 剂量 的 3-( + )- 昔 烯 、 马 革 草 烯 醇和 马鞭 
草 烯 酮 的 电位 反应 ,没有 性 别 上 的 差异 。 但 是 ,在 刺 
激 剂 量 较 小 的 情况 下 ,上 肉 雄 触角 的 反应 强度 之 间 有 
明显 的 差别 。 在 0.01 yg 的 刺激 剂量 下 , 3-( + )- 葡 
烯 引起 的 肉 虫 的 触角 电位 反应 明显 强 于 雄 虫 的 触角 








电位 反应 CP < 0.01), 说 明 在 较 低 气味 浓度 下 雌 虫 
触角 比 雄 虫 触角 更 为 敏感 。 在 0.01 msg 的 刺激 剂量 
下 , 雄 虫 对 马鞭 草 烯 醇和 马鞭 草 烯 酮 的 触角 电位 反 
应 强 于 雌 虫 的 反应 CP <0.05)。 
2.3 ”室内 趋 回 反应 测定 结果 

红 脂 大 小 完成 忠 对 单个 气味 的 趋同 反应 , 如 图 
2 所 示 。 对 混合 气味 的 趋向 反应 ,如 表 2 所 示 。 

在 1 pxLAmL 正己 烷 溶液 的 条 件 下 ,3-(+ )- 葛 烯 
和 马鞭 草 烯 酮 对 红 脂 大 小 完成 忠 有 明显 的 正 趋同 作 
用 ,但 马鞭 草 烯 醇 则 有 驱 避 活性 ( 负 趋 癌 作 用 7》。 肉 、 
雄 虫 对 3-( + )- 莹 烯 的 趋向 反应 没有 显著 差异 ; 但 
对 马鞭 草 烯 酮 的 反应 有 显著 差异 (PP < 0.05), 即 相 
对 于 雄 虫 ,马鞭 草 烯 酮 更 容易 引起 肉 虫 的 趋同 反应 。 

在 10 nL/mL 正己 烷 溶液 的 条 件 下 ,3-C + )- 莹 烯 
对 红 脂 大 小 骞 成 忠 的 正 趋 向 作用 稍 强 ,但 上 肉 、 雄 上 虫 趋 
回 反 应 之 间 差异 不 显著 ; 马鞭 草 烯 酮 的 正 趋同 作 用 
则 减弱 。 在 100 wuL/mL 正己 烷 溶 液 的 条 件 下 , 马鞭 
草 烯 酮 对 红 脂 大 小 骞 的 肉 、 雄 成 忠 都 表现 出 明显 的 
驱 避 作用 , 且 对 肉 虫 的 驱 避 作用 更 大 (P < 0.05)。 











表 2 红 脂 大 小 吉成 虫 对 其 后 肠 挥 发 性 物质 不 同 混合 物 的 趋向 反应 (平均 值 + 标准 差 ) 
Table 2 Taxis responses of adult Dendroctonus valens to mixed volatiles from its hindgut (mean + SD) 


化 合 物 样 品 
Sample 
3-(+ )- 昔 烯 3-( + )-carene 
马鞭 草 烯 醇 Verbenol 
马鞭 草 烯 轴 Verbenone 


3-(+ )- 昔 烯 + 马鞭 草 烯 醇 3-( + )-carene + verbenol (1:1) 
3-(+ )- 昔 烯 + 马鞭 草 烯 病 3-( + )-carene+ verbenone (1:1) 
马鞭 草 烯 醇 + 马 鞠 草 烯 负 Verbenol + verbenone (1:1) 

《+ )-a- 小 烯 + 马鞭 草 烯 岳 (+ )-a- pinene+ verbenone (1:1) 
《- )-B- 落 烯 + 马鞭 草 烯 酮 ( - )-B- pinene + verbenone (1:1) 


注 : 以 进入 气味 源 的 守 虫 占 试验 军 虫 总 数 的 白 分 数 表示 趋向 反应 大 小 


不 同 大 写字 母 表 示 同 一 行经 过 1- 检 验 分 析 差 异 极 显著 (P < 0.01)。 


正 趋向 率 Taxis( %) 

雌 虫 Female 雄 虫 Male 
72.88 + 6.44 aA 74.04 + 8.63 aA 
33.17 + 6.46 cA 32.16 + 4.87 cA 
77.00 + 7.88 aA 66.14 + 8.69 pB 
59.61 + 1.92 dA 55.24 + 3.17 eB 
76.73 + 4.78 ak 73.19 + 8.48 ak 
38.74 + 14.31 cA 34.52 + 12.74 cA 
80.84 + 3.6ak 73.83 + 11.13 bB 
61.24 + 6.44 dA 66.38 + 8.5 bB 


剂量 CaLAmL) 
Dosage 





;可 手语 不 同 直 写字 本 表示 同一 列 绎 过/ 检 驳 分 析 莹 看 避 车 CPZ<0.05)) 


Notes: Taxis Tesponses is denoted by percent of the beetles that entered the semiochemical origins; the different small letters following the data indicate statistical 
significance at P < 0.05 by Stadent s t-test; the different capital letters following the data indicate significance at P <0.01 by Student’ s t-test. 


6 期 闫 争 亮 等 : 红 脂 大 小 讲 后 肠 挥发 性 物质 的 鉴定 .触角 电位 和 室内 趋向 实验 699 


A D 瞧 Female 
国 纵 Male 
90 3 ai 了 
a 


趋向 有 反应 率 (%) 
Percent of taxis response 
nh 
De 














1 10 
剂量 Dosage { MLmL) 


口内 Female 
bp b 国 杂 Male 


70 
60 
d 
50 
40 6 
30 T 
20 
10 
0 1 1 ] 
100 


1 10 


趋 问 区 应 率 (%) 
Percent of taxis response 








剂量 Dosase( LAmL) 


趋 剖 芭 应 率 (%) 
Percent of taxis response 
Mn 
一 


a 
a 
30 
20 
10 
0 1 


内 kemale 刘 Malc 








剂量 Dosage (1 kL/mL) 


图 2 红 脂 大 小 骞 对 3-( + )- 莹 烯 (CA) 马鞭 草 烯 酮 (B) 和 
马鞭 章 烯 醇 (C) 的 趋向 有 反应 (平均 趋向 率 + 标准 差 ) 
Fig. 2 Taxis response of D. valens to 3-( + )-carene (A), 
verbenone (B) and verbenol (C) (mean + SD) 

以 进入 气味 源 的 嘉 虫 占 试验 喜 虫 总 数 的 百分数 表示 趋 问 反 应 大 小 ; 
相同 字母 代表 统计 上 具有 不 显著 差异 (1-test,，P >0.05) 

Taxis responses is denoted by percent of the beetles that entered 
the semiochemical origins; means followed by the same letter are 


not significantly different ( t-test P >0.052. 


由 表 2 可 见 ,3-( + )- 昔 烯 与 马鞭 草 烯 醇 或 马鞭 
草 烯 酮 与 马鞭 草 烯 醇 的 1:1 混合物 比 单独 使 用 3- 
《+ )- 莹 烯 或 马 共 草 精 酮 对 红 脂 大 小 过 的 引诱 活性 
显著 小 CP < 0.05), 即 马 甘草 米 醇 减弱 了 它们 对 红 
脂 大 小 骞 的 引诱 作用 。3-( + )- 莹 烯 和 马鞭 草 烯 酮 
混合 物 对 红 脂 大 小 索 雌 虫 的 引诱 并 不 比 单独 使 用 3- 


( + )- 葛 烯 或 马 甘草 燃 酮 更 好 ; 马鞭 草 烯 柄 和 + ) 
菠 烯 混合 并 不 能 增加 引诱 红 脂 大 小 喜 肉 成 虫 的 活 
性 ;马鞭 草 烯 酮 和 ( - )_8. 菠 烯 混合 则 不 如 单独 使 用 
马 鞠 草 烯 酮 时 对 红 脂 大 小 过 肉 虫 的 引诱 活性 C(P < 
0.05)。 

唆 、 雄 虫 对 混合 物 气味 的 趋向 反应 ,也 表现 出 性 
别 的 差异 ( 表 2)。3-( + ) 昔 烯 与 马鞭 草 烯 醇 以 及 
(+ ) au 菠 烯 与 马 肤 草 烯 酮 的 混合 物 对 肉 虫 引起 的 
趋向 反应 比 对 雄 虫 的 大 ; 而 ( - ) .8 _ 菠 烯 与 马鞭 草 燃 
酮 的 混合 物 气味 , 则 引起 雄 忠 的 趋向 反应 较 大 。 上 肉 、 
雄 成 虫 对 其 他 混合 物 没有 表现 出 性 别 差异 。 


3 讨论 


本 研究 结果 表明 : 在 0.01 pg 和 0.001 pg 的 低 
刺激 剂量 下 ,3-C + )- 昔 烽 仍 然 能 引起 红 脂 大 小 袁 一 
定 的 触角 电位 反应 ;: 雌 虫 对 0.01 pg 的 3-(C+)- 昔 烯 
的 触角 电位 反应 值 明显 大 于 雄 虫 的 ， 说 明 在 较 低 浓 
度 气味 下 , 雌 虫 触角 比 雄 虫 触角 更 敏感 ; 1 pL/mL 正 
己 烷 溶液 的 条 件 下 ,3-( + )- 昔 烯 引起 了 红 脂 大 小 喜 
的 正 趋同 反应 。 这 些 结果 说 明 3-( + )- 莹 烯 在 红 脂 
大 小 骞 搜寻 寄主 过 程 中 起 着 极其 重要 的 作用 。 

Grégoire 等 《1991) 发 现 红 脂 大 小 宫 的 忠 准 中 有 
马鞭 草 烯 酮 ,但 没有 就 其 活性 进行 实验 。 已 有 试验 
表明 , 一 定 释 放 速 度 的 马鞭 草 烯 酮 能 有 效 抑制 树 皮 
寡 虫 对 其 寄主 松树 的 侵 效 (Byers et al.，1989; 
Byers，1993，1995)。 在 我 国 山 西 和 美国 ,使 用 马鞭 
草 烯 酮 均 能 减少 (+ )-a- 菠 烯 、《 - )-B- 菠 烯 和 3- 
《+ )- 莹 烯 混 合 物 (1:1:1) 诱 捕 红 脂 大 小 赛 的 数目 
(Rappaport et Ql .，2001; Sun et al.，2003)。 在 小 翅 
虫 与 寄主 的 相互 关系 中 , 小 喜 虫 可 以 根据 松树 散发 
的 气味 来 搜寻 和 确定 其 适宜 栖息 的 寄主 ;而 受到 小 
索 虫 攻击 的 松树 分 泌 的 树脂 , 则 对 小 喜 虫 的 侵害 具 
有 抵抗 作用 (Raffa and Beryman，1983 )。 本 研究 结 
果 表 明 , 马 甘草 烯 酮 在 较 高 浓度 (100 wuL/mL) 下 对 红 
脂 大 小 喜 具 有 驱 避 活性 , 而 在 较 低 的 浓度 下 (1 pL/ 
mL) 则 具有 引诱 活性 。 在 100 pxL/mL 的 浓度 下 , 马鞭 
草 烯 酮 对 红 脂 大 小 营 雌 虫 的 驱 避 活性 强 于 对 雄 虫 
的 ;而 在 1 wL/mL 的 浓度 下 ,对 肉 虫 的 引诱 活性 强 于 
对 雄 虫 的 。 分 析 健 康 的 未 受到 红 脂 大 小 喜 侵 害 的 油 
松 声 皮 部 的 气味 , 未 发 现 有 马 纵 草 烯 酮 存在 。 这 个 
结果 使 得 我 们 可 以 推测 , 马鞭 草 烯 酮 可 能 在 一 定 程 
度 上 反映 了 松树 对 红 脂 大 小 圳 栖 上 县 的 适宜 性 。 腐 朽 
的 松树 有 较 多 的 单 千 烯 转化 为 马鞭 草 烯 酮 和 马鞭 草 
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烯 醇 ,预示 着 腐朽 松树 已 经 没有 侵袭 的 必要 了 : 而 病 
弱 的 、 受 伤 的 松树 有 较 少 单车 烯 转 化 为 马鞭 草 烽 酮 
和 马鞭 草 烯 醇 ,预示 着 这 些 松 树 对 红 脂 大 小 骞 入 侵 
的 抗 性 减低 。 而 红 脂 大 小 索 的 雌 虫 对 马鞭 草 烽 酮 浓 
度 的 变化 更 敏感 。 在 小 营 科 昆虫 对 同一 棵 寄主 进行 
侵袭 过 程 中 , 昆虫 信息 素 和 寄主 气味 起 着 调节 寄主 
上 虫口 密度 的 作用 (Ra 人 雹 ，2001), 当 寄 主 上 小 过 中 
的 忠 口 密度 较 小 时 , 小 索 虫 释放 的 信息 素 主要 起 引 
诱 作 用 , 召唤 更 多 的 同 种 昆虫 的 到 来 , 以 共同 克服 寄 
主 由 于 受到 侵害 而 产生 的 抵御 作用 ; 当 寄 主 上 的 上 虫 
口 密度 达到 一 定 的 阔 值 后 ,小 过 虫 则 释放 出 具有 驱 
避 作 用 的 信息 素 , 以 通知 后 来 者 去 别处 寻找 适宜 的 
寄主 。 我 们 的 另 一 种 推测 是 , 马 其 草 烯 酮 和 马鞭 草 
烯 醇 在 调节 红 脂 大 小 圳 虫口 密度 上 起 着 一 定 的 作 
用 。 当 寄主 松树 中 虫口 密度 较 小 时 , 已 经 侵入 的 索 
虫 需要 更 多 的 同伴 来 一 起 攻击 寄主 以 减 小 其 对 雹 虫 
入 侵 的 抵御 作用 ; 此 时 索 虫 释放 的 马鞭 草 烯 酮 的 浓 
度 较 低 , 较 低 浓 度 的 马鞭 草 烯 酮 和 寄主 释放 的 挥发 
性 物质 一 起 作用 ,吸引 扬 飞 中 的 红 脂 大 小 赛 来 对 寄 
主 进行 协力 攻击 ; 当 忠 口 密度 足够 大 时 ,寄主 中 可 供 
红 脂 大 小 守 栖 息 的 空间 和 可 以 取 食 的 资源 已 经 饮 
和 ,此 时 , 完 虫 释放 出 较 高 浓度 的 马 著 草 烯 酮 和 马鞭 
草 烯 醇 , 以 驱 拒 后 来 者 。 综 上 所 述 , 红 脂 大 小 圳 能 通 
过 松树 挥发 性 物质 中 的 3-(+ ) 昔 烯 等 单车 烯 、 震 虫 
本 身 产 生 的 挥发 性 物质 马鞭 草 烯 酮 的 特定 浓度 来 确 
定 其 适宜 的 寄主 ;同时 ,也 可 利用 马鞭 草 烯 酮 和 马鞭 
草 烯 醇 的 特定 浓度 进行 忠 口 密度 的 调节 。 在 红 脂 大 
小 守 搜 寻 其 适宜 寄主 的 过 程 中 ,上 肉 忠 更 为 主动 。 我 
们 进行 的 只 是 初步 的 室内 实验 ,这 个 理论 的 进一步 
确定 ,还 有 待 深入 的 室内 和 林 间 试验 。 
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